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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zur Bearbeitung von Silizium 

(57) Es wird ein Verfahren zur Bearbeitung von Siliziumsub- 
straten (1) vorgesehen, bei dem das SNiziumsubstrat in eine 
Plasmaatzanlage eingebracht wird. Durch einen ersten Atz- 
schritt wird ein Graben (3) mit einer Seitenwandpassivierung 
(4) erzeugt. Durch eine isotrope Plasmaatzung wird dann die 
Unteratzung (6) erzeugt. 
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Beschreibung 

Stand der Technik 

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zur Be- 
arbeitung von Silizium nach der Gattung des unabhan- 
gigen Anspruchs 1. Aus der US-4 784 720 ist bereits ein 
Verfahren zur Bearbeitung von Silizium in einer Plas- 
maatzanlage bekannt, bei dem ein Atzgas und ein Passi- 
viergas verwendet werden. Durch Anwendung des Atz- 
gases und des Passiviergases wird ein Graben mit einer 
Seitenwandpassivierung geschaffen. AIs Atzgas wird ein 
Chlor- oder Bromlieferant verwendet. Da Chlor und 
Brom nur bei hoheren Ionenenergien im Plasma eine 
nennenswerte Atzung von Silizium bewirken, lassen 
sich mit diesen Atzgasen nur stark anisotrope Atzprofile 
realisieren. Aus der DE 39 27 163 A 1 ist ein Verfahren 
zur Bearbeitung von Silizium bekannt, bei dem ein Atz- 
graben mit einer Seitenwandpassivierung erzeugt wird. 
Durch isotropes Plasmaatzen kann dann ausgehend von 
den Bodenbereichen der Graben eine Unteratzung von 
Strukturen erfolgen. Da als Seitenwandpassivierung ein 
Niedertemperaturoxid oder -nitrid vorgesehen ist, er- 
fordert das Verfahren mehrere Bearbeitungsschritte in 
unterschiedlichen Atzanlagen und Abscheideanlagen 
(Plasmaatzer, PECVD- oder LPCVD-Anlage). 

Vorteile der Erfindung 

Das erfindungsgemafie Verfahren mit den kertnzeich- 
nenden Merkmalen des unabhangigen Anspruchs 1 hat 
demgegenuber den Vorteil, daB in ein und derselben 
Atzanlage sowohl ein Graben mit einer Seitenwandpas- 
sivierung erzeugt wird, wie auch eine isotrope Unterat- 
zung der so gebildeten Strukturen erfolgen kann, ohne 
den Wafer zwischendurch aus der Anlage nehmen zu 
miissen. Es wird so ein besonders einf aches Verfahren 
angegeben, mit dem unteratzte Siliziumstrukturen er- 
zeugt werden konnen. 

Durch die in den abhangigen Anspruchen aufgefuhr- 
ten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und 
Verbesserungen des im unabhangigen Anspruch ange- 
gebenen Verfahrens moglich. Durch die Verstarkung 
der Seitenwandpassivierung wird die seitliche Atzbe- 
standigkeit der Siliziumstrukturen bei der nachfolgen- 
den isotropen Unteratzung verbessert. Durch ein Fluor- 
plasma lafit sich Silizium besonders einfach und mit ho- 
hen Atzraten bearbeiten. Durch fluorkohlenstoff- oder 
fluorkohlenwasserstoffhaltige ProzeBgase wird eine 
Seitenwandpassivierung aus einem chemisch besonders 
bestandigen Fluorpolymer gebildet. Durch eine geringe 
Ionenenergie konnen einfache und dtinne Atzmaskie- 
rungen verwendet werden und trotzdem groBe Unter- 
schiede in der Atzrate von Siliziumsubstrat und Maskie- 
rungsstoff erzielt werden. Die gilt insbesondere bei ho- 
hen Plasmadichten und geringer Ionenenergie. Durch 
den alternierenden oder gleichzeitigen Einsatz von Atz- 
und Passiviergas konnen tiefe und schmale Graben- 
strukturen mit einer Seitenwandpassivierung gebildet 
werden. 

Zeichnungen 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in den Figu- 
ren dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung 
naher eriautert Es zeigen die Fig. 1 ein Siliziumsubstrat 
mit einer Atzmaskierung, Fig- 2 darin eingebrachte Atz- 
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graben mit Seitenwandpassivierung, Fig, 3 die Unterat- 
zung ausgehend vom Bodenbereich der Graben und 
Fig. 4 eine Plasmaatzanlage. 

5 Beschreibung der Erfindung 

In der Fig. 1 ist ein Siliziumsubstrat 1 mit einer aufge- 
brachten Atzmaskierung 2 gezeigt Die Atzmaskierung 
2 bedeckt in vorgegebenen Bereichen die Oberflache 
jo des Siliziumsubstrats nicht. In diesen Bereichen erfolgt 
in den weiteren ProzeBschritten ein Atzangriff auf das 
Silizium. Als Materialien fur die Atzmaskierung 2 eignet 
sich beispielsweise eine diinne Schicht aus Fotolack 
oder Siliziumoxid. Das Siliziumsubstrat 1 wird zur wei- 
15 teren Bearbeitung in eine Plasmaatzanlage eingebracht. 
In der Fig. 2 wird das Siliziumsubstrat 1 nach einem 
ersten Plasmaatzschritt gezeigt. In den Bereichen, die 
von der Atzmaske 2 nicht bedeckt waren, sind Graben 3 
eingeatzt. Die Graben 3 weisen dabei ein Seitenwand- 
20 passivierung 4 auf. Im Bereich des Bodens 5 sind die 
Graben 3 nicht mit einer Passivierschicht 4 bedeckt so 
daB dort das Silizium des Substrats 1 freiliegt. Das Ein- 
atzen der Graben 3 erfolgt durch Anwendung eines 
Gases, welches Silizium isotrop atzt und eines Gases, 
25 welches eine Passivierschicht bildet. Als isotrop atzen- 
des Gas wird ein Gas, welches Fluor Iiefert, beispiels- 
weise SF6 oder NF3 verwendet. Als Passiviergas wird 
ein Teflon bildendes Monomer, in der Regel ein Fluor- 
kohlenstoff oder Fluorkohlenwasserstoff (CHF3, C2F6, 
30 C2F4, C4F&) verwendet. Das Atz- und Passiviergas kann 
gleichzeitig in der Plasmaatzanlage in einer geeigneten 
Mischung verwendet werden. Alternativ ist es moglich, 
alternierend eine Vielzahl von aufeinanderfolgenden 
Atz- und Passivierschritten vorzunehmen. Im Plasma 
35 konnen so bereits bei geringen Ionenenergien (wenige 
Elektronen Volt) unter der Voraussetzung einer hohen 
Plasmadichte perfekt anisotrop geatzte Graben 3 von 
groBer Tiefe (einige 10 u.m) und geringer Breite (wenige 
\im) erzielt werden. Aufgrund der geringen Ionenener- 
40 gie ist der Abtrag der Atzmaske 2 gering. Der Boden 5 
der Graben 3 bleibt infolge der Ioneneinwirkung frei 
und wird nicht mit dem tefionartigen Fluorpolymerfilm 
der Seitenwandpassivierung 4 bedeckt. Weiterhin ist es 
auch moglich, zusatzliche Gase wie Stickstoff, Sauer- 
45 stoff oder Argon beizumischen, um die ProzeBeigen- 
schaften des Atzprozesses zu beeinflussen. Um trotz der 
geringen Ionenenergie eine ausreichende Plasmadichte, 
d. h. eine ausreichend hohe Konzentration chemisch re- 
aktiver Ionen zu gewahrleisten, sollte die Plasmaatzan- 
50 lage uber eine geeignete Quelle verfugen und beispiels- 
weise eine Mikrowellen- oder Magnetronplasmaanre- 
gung aufweisen. 

Nachdem die gewiinschte Atztiefe der Graben 3 er- 
reicht ist, kann das Fluor liefernde eigentliche Atzgas 
55 abgestellt werden und nur noch das Teflon bildende 
Passiviergas zugefuhrt werden. Durch diesen ProzeB 
kann die Dicke der Seitenwandpassivierung 4 erhoht 
werden. Dabei wird durch gleichzeitige Ioneneinwir- 
kung dafur gesorgt, daB sich der Passivierfilm selektiv 
60 nur auf den Seitenwanden der Graben 3 bildet und nicht 
auf dem Atzgrund 5. 

In der Fig. 3 werden die Graben 3 nach einem weite- 
ren Atzschritt gezeigt. In diesem weiteren Atzschritt 
wird das Siliziumsubstrat 1 ausschlieBlich mit dem Fluor 
65 liefernden Atzgas bearbeitet Die Energi des Plasmas 
wird dabei in der GroBenordnung von nur wenigen 
Elektronenvolt gewahlt, so daB die Atzung nahezu per- 
fekt isotrop erfolgt. Ausgehend von den freiliegenden 
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Atzgrund 5 der Graben 3 bildet sich dann die Unterat- 
zung 6, wie sie in der Fig. 3 gezeigt wird. Die lonenener- 
gie wird dabei nicht exakt gleich null Elektronenvolt 
gesetzt, um zufallige mikroskopische Ablagerungen auf 
den Boden 5 wahrend des isotropen Unteratzens noch 5 
entfernen zu konnen. Aufgrund der geringen Ionenen- 
ergie verursachen zufallig auf die Seitenwand treffende 
Ionen kaum einen Angriff an der Seitenwandpassivie- 
rung 4 oder an der Atzmaske 2. Wenn, wie in der Fig. 3 
gezeigt wird, zwei Graven 3 in unmittelbarer Nachbar- 10 
schaft angeordnet sind, so kann durch die isotrope Un- 
teratzung 6 ein Siliziumsteg 7, der zwischen den beiden 
Graben 3 angeordnet ist, komplett vom Substrat 1 ge- 
lost werden. Mit derartigen Strukturen lassen sich bei- 
spielsweise dunne Biegezungen oder Kammstrukturen 15 
realisteren, die als Beschleunigungssensoren genutzt 
werden konnen. 

An dem in den Fig, 1 bis 3 gezeigten ProzeBablauf ist 
besonders vorteilhaft, daB alle Atzprozesse in ein und 
derselben Plasmaanlage in einem ProzeB ohne Unter- 20 
brechung oder Ausschleusen des Wafers erfolgen kon- 
nen. Die angesprochenen Atz- und Passiviergase kon- 
nen miteinander oder nacheinander in ein und derselben 
Atzanlage angewendet werden. Weiterhin erlauben sie 
die Ausbildung von besonders schmalen und tiefen Gra- 25 
ben 3, die in einem weiteren ProzeBschritt unteratzt 
werden konnen. Es konnen so Strukturen erzeugt wer- 
den, die ais Sensoren verwendbar sind. 

In der Fig. 4 wird schematisch eine Plasmaatzanlage 
1 1 gezeigt. In der Plasmaatzanlage 1 1 ist das Silizium- 30 
substrat 1 und ein weiteres Mittel 10 zur Plasmaerzeu- 
gung eingebracht. An das Substrat 1 kann eine hochfre- 
quente Spannung angelegt werden, die die Energie, mit 
der Ionen auf das Substrat 1 auftreffen, bestimmt Die 
weiteren Mittel zur Plasmaerzeugung 10 konnen als ein- 35 
fache Elektrode, Mikrowellengenerator, Magnetron 
oder jede andere Plasmaquelle die eine hohe Plasma- 
dichte erzeugt ausgebildet sein. 

Patentanspruche 40 

1. Verfahren zur Bearbeitung von Silizium, bei dem 
ein Siliziumsubstrat (1) mit einer Atzmaskierung (2) 
versehen wird und in eine Plasmaatzanlage einge- 
bracht und mit einem Plasma beaufschlagt wird, 45 
wobei durch Bearbeitung mit einem Atzgas und 
einem Passiviergas ein Graben (3) mit einer Seiten- 
wandpassivierung (4) erzeugt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in einem weiteren Bearbei- 
tungsschritt in der Atzanlage durch das Atzgas, 50 
ausgehend vom Atzgrund (5) des Grabens (3), eine 
Unter&tzung (6) eingebracht wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vor dem Einatzen der Unteratzung (6) 
durch einen Abscheideschritt die Seitenwandpassi- 55 
vierung (4) verstarkt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB fur das Atz- 
gas ein Fluor iieferndes Gas (z.Bsp. SF6 oder NF 3 ) 
ausgewahlt wird. 60 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruch e, dadurch gekennzeichnet, daB als Passi- 
viergas ein Fluorkohlenstoff oder Fluorkohlenwas- 
serstoff (z Bsp. CHF 3 , C 2 F 6l C2F4, C 4 F 8 ) Iieferndes 
Gas ausgewahlt wird 65 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Plasma- 
energie geringer als 50 Elektronenvolt, vorzugs- 
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weise geringer als 10 Elektronenvolt, gewahlt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB zum Ein- 
bringen des Grabens (3) das Siliziumsubstrat (1) 
abwechseind mit dem Atz- und dem Passiviergas 
bearbeitet wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, daB zum Einbringen des 
Grabens (3) das Siliziumsubstrat (1) gleichzeitig mit 
einer Mischung des Atz- und des Passiviergases 
bearbeitet wird. 
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